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Absztrakt. A hagyoma´nyos mintave´teleze´s szerint ba´rmely jelet a Ny-
quist mintave´teli to¨rve´ny szerint legala´bb a benne jelen le´vo˝ maxima´lis
frekvencia ke´tszerese´vel kell mintave´telezni ahhoz, hogy informa´cio´vesz-
te´s ne´lku¨l rekonstrua´lhato´ legyen. A Compressive Sensing (CS) ezzel
szemben, a mintave´teleze´s egy a´ltala´nosabb megfogalmaza´sa´val kimondja,
hogy jo´val kevesebb me´re´s is elegendo˝ egy adott jelen, amelyro˝l azonban
felte´telezzu¨k, hogy valamely te´rben ritka reprezenta´cio´val rendelkezik.
A CS-hez kapcsolo´do´ kutata´sok az elmu´lt t´ız e´vben jelento˝s figyelmet
kaptak a tudoma´ny minden teru¨lete´n. Az egyik legnagyobb proble´ma´t a
valo´s ko¨ru¨lme´nyek ko¨zo¨tti egyszeru˝ tesztelheto˝se´g hia´nya okozza. Ce´lom
egy olyan tesztko¨rnyezet terveze´se, amely a CS-gel foglalkozo´ kutato´k
sza´ma´ra megolda´st nyu´jtana a valo´s ko¨ru¨lme´nyek ko¨zo¨tti tesztele´sben.
A hardver megfelelo˝ fele´p´ıte´se, egyszeru˝se´ge, bo˝v´ıtheto˝se´ge e´s ko¨nnyen
ele´rheto˝se´ge elso˝dleges szempont. Szoftvere ehhez alkalmazkodo´, modu-
la´ris fele´p´ıte´su˝, valo´s ideju˝ rendszer.
1. Bevezeto˝
A modernkori digita´lis fejlo˝de´s egyik fo˝ hajto´ereje a digita´lis jelfeldolgoza´s rob-
bana´sszeru˝ fejlo˝de´se volt. A jelek e´rze´kele´se analo´g digita´lis a´talak´ıto´k (ADC)
seg´ıtse´ge´vel to¨rte´nik, amely kimenete´n ma´r sza´mokban kifejezett e´rte´kek jelen-
nek meg, amiket az egyre fejlo˝do˝ sza´mı´to´ge´pekkel egyre gyorsabban e´s komp-
lexebb mo´don lehet feldolgozni. Az ADC a´talak´ıta´sainak sza´ma´t ma´sodpercen-
ke´nt, vagyis a mintave´teleze´s frekvencia´ja´t az u´n. Nyquist to¨rve´ny hata´rozza
meg, amely sa´vkorla´tos jelek esete´n garanta´lja azok to¨ke´letes helyrea´ll´ıthato´sa´ga´t
a digita´lis minta´kbo´l. Vannak olyan alkalmaza´sok (pl. radar), amelyekben a
mintave´teleze´si frekvencia nagyon magas e´s a technolo´gia nem ke´pes le´pe´st tar-
tani a no¨vekvo˝ ige´nyekkel. Ezeken a teru¨leteken is megolda´st nyu´jthat a jele´rze´ke-
le´sre az u´n. Compressive Sensing (to¨mo¨r´ıto˝ e´rze´kele´s, CS), amely a jeleket ma´s
mo´don, u´gynevezett linea´ris me´re´sek seg´ıte´se´ge´vel me´ri. A CS kutata´sok az
elmu´lt e´vtizedben kiemelkedo˝ eredme´nyeket hoztak. Sza´mos alkalmaza´s, mo´dszer
azonban valo´s ko¨ru¨lme´nyek ko¨zt sosem tesztelt, ugyanis CS mo´don mu˝ko¨do˝
eszko¨zo¨k nem ele´rheto˝ek forgalomban. Szu¨kse´g van teha´t egy olyan a´ltala´nos
keretrendszerre, amely valo´s ko¨ru¨lme´nyeket biztos´ıtva, megfelelo˝ szoftver e´s hard-
ver ta´mogata´ssal ele´rheto˝ve´ teszi CS alapu´ tesztek, kie´rte´kele´sek ve´grehajta´sa´t,
me´gpedig a CS alapelven mu˝ko¨do˝ eszko¨zo¨k emula´la´sa´val.
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A ko¨vetkezo˝ fejezetben megismerkedu¨nk a CS legfontosabb proble´ma´ival e´s
eredme´nyeivel, majd a 4. fejezetben a kialak´ıtando´ hardver, az 5. fejezetben
pedig a szoftver rendszerek ko¨vetelme´nyeivel e´s terveivel foglalkozunk.
2. Compressive Sensing alapok
A Nyquist mintave´teleze´si ra´ta felett elve´gzett jele´rze´kele´s to¨ke´letesen le´ır egy
jelet, kihaszna´lva annak sa´vkorla´tozottsa´ga´t. A jelben elo˝fordulo´ maxima´lis frek-
vencia legala´bb ke´tszerese´vel to¨rte´no˝ pillanatszeru˝ mintave´teleze´s a jelbo˝l, garan-
ta´lja, hogy uta´na az eredeti jel trivia´lis mo´don, a minta´kbo´l, informa´cio´veszte´s
ne´lku¨l visszaa´ll´ıthato´.[1] Ezzel szemben a Compressive Sensing (to¨mo¨r´ıto˝ e´rze´ke-
le´s, CS) leheto˝se´get k´ına´l arra, hogy jeleket jo´val kevesebb minta´bo´l (me´re´sbo˝l)
is visszaa´ll´ıthassunk, kihaszna´lva azok to¨mo¨r´ıtheto˝se´ge´t.[2] A mintave´teleze´s egy
a´ltala´nosabb u´n. linea´ris me´re´sse´ alakul. A ko¨vetkezo˝kben a CS alapjaival is-
merkedu¨nk meg, bo˝vebb informa´cio´kat a [2–8] tartalmaznak.
Tekintsu¨nk egy valo´s e´rte´ku˝, egydimenzio´s, ve´ges hosszu´, diszkre´t ideju˝ jelet
N × 1 dimenzio´s oszlopvektornak RN -ben, jelo¨lju¨k x-szel. Elemei x[n], n =
1, 2, ..., N . To¨bbdimenzio´s jelek esete´n, pl. ke´pek, azokat vektoriza´ljuk egy hosszu´,
egydimenzio´s oszlopvektorra´. Minden jel RN -ben kifejezheto˝ N darab linea´risan
fu¨ggetlen N × 1-es vektor seg´ıtse´ge´vel, {ψi}i=1,...,N . Az egyszeru˝se´g kedve´e´rt
tekintsu¨nk ortonorma´lt ba´zist (a vektorok fu¨ggetlenek, mero˝legesek egyma´sra e´s
egyse´gnyi hosszu´ak). A {ψi}i=1,...,N vektorokat, mint oszlopvektorokat egyma´s
melle´ helyezve egy N ×N -es ba´zisma´trixot Ψ = [ψ1|...|ψN ] kapunk. Ψ haszna´-




siψi vagy x = Ψs (1)
ahol s N × 1-es oszlopvektor, az egyu¨tthato´k vektora, si = 〈x, ψi〉 = ψTi x.
Az s i. eleme teha´t a jel e´s az i. ba´zisvektor belso˝ szorzata´nak e´rte´ke, amely
bizonyos szinten azt fejezi ki, hogy mennyire hasonlo´ a jel az adott vektorhoz.
Nyilva´nvalo´, hogy x e´s s a jel ekvivalens reprezenta´cio´i, x a jel ido˝tartoma´nybeli
alakja, s pedig a Ψ-tartoma´nybeli alakja.
Figyelmu¨nket olyan jelekre korla´tozzuk, amelyek ritka reprezenta´cio´val ren-
delkeznek valamely megfelelo˝en va´lasztott tartoma´nyban, vagyis egy x jel csak
K darab ba´zisvektor linea´ris kombina´cio´ja´bo´l a´ll o¨ssze, e´s K  N . Teha´t K
darab elem s-ben nem nulla, (N −K) pedig nulla. A ritkasa´g valo´ban jellemzo˝ a
to¨mo¨r´ıtheto˝ jelekre, a terme´szetes e´s ember a´ltal genera´lt jelek legto¨bbszo¨r ren-
delkeznek ritka reprezenta´cio´val, ahol mindo¨ssze ne´ha´ny egyu¨tthato´ vesz fel ma-
gas e´s befolya´solo´ e´rte´ket a sza´mos elhanyagolhato´ mellett. A to¨mo¨r´ıtheto˝ jelek
teha´t jo´l reprezenta´lhato´ak aza´ltal, hogy s-ben csak a K legnagyobb e´rte´ku˝ el-
emet o˝rizzu¨k meg, a to¨bbit kinulla´zuk, ezt K-ritka reprezenta´cio´nak nevezzu¨k e´s
a napjainkban haszna´lt to¨mo¨r´ıto˝ elja´ra´sok (transform coding) alapja´t ke´pezi.
Pe´lda´ul ke´pek to¨mo¨r´ıte´se´re haszna´lt JPEG e´s JPEG-2000 szabva´nyok rend-
re diszkre´t koszinusz e´s wavelet-ba´zisokat haszna´lnak a ke´pek to¨mo¨r e´s ritka
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1. a´bra: (a) CS me´re´s ve´letlen Φ ma´trix seg´ıtse´ge´vel, Ψ a DCT ba´zis, s 4-ritka
egyu¨tthato´vektor. (b) A me´re´si elja´ra´s a Θ ma´trixot haszna´lva. y a Θ = ΦΨ kiemelt
oszlopainak linea´ris kombina´cio´ja, amelyekhez tartozo´ si e´rte´kek nem ze´rusok.
jellemze´se´re, amely sora´n csak K darab nem ze´rus elem e´rte´ke´t e´s helye´t o˝rzik
meg. Audiojelek e´s kommunika´cio´ra haszna´lt jelek esete´n a Fourier-te´rnek ha-
sonlo´ szerepe van.
A transform coding napjaink jo´l beva´lt mo´dszere a jele´rze´kele´st e´s -feldolgo-
za´st tekintve. A modern jelfeldolgoza´s alapveto˝en az e´rze´kele´s, majd to¨mo¨r´ıte´s
(sample-then-compress) elve´t haszna´lja, ahol a vett minta´k sza´ma magas, de a jel
o¨nmaga´ban jo´l to¨mo¨r´ıtheto˝, informa´cio´s ra´ta´ja alacsonyabb, mint a jelben le´vo˝
va´ltoza´sok ra´ta´ja. Ebben a szerkezetben elo˝szo¨r az x jel o¨sszes N darab minta´ja´t
o¨sszegyu˝jtju¨k, a teljes egyu¨tthato´ vektort kisza´mı´tjuk (s = ΨTx), mego˝rizzu¨k
a K legnagyobb egyu¨tthato´t e´s eldobjuk a to¨bbi (N − K)-t, ko´doljuk e´s digi-
taliza´ljuk a K mego˝rzo¨tt egyu¨tthato´ e´rte´ke´t e´s poz´ıcio´ja´t.
Az e´rze´kelj, majd to¨mo¨r´ıts felfoga´s sajnos ha´rom alapveto˝ hiba´to´l szenved.
Az egyik, hogy hia´ba kicsi a mego˝rzendo˝ egyu¨tthato´k K darabsza´ma (amely jo´
to¨mo¨r´ıto˝k esete´n kulcsfontossa´gu´), akkor is a teljes N minta´t o¨ssze kell gyu˝jteni,
amely egyes alkalmaza´sokban hatalmas sza´mot is jelenthet. Tova´bba´, a ko´dolo´
egyse´gnek az o¨sszes si egyu¨tthato´t ki kell sza´molni, pedig mindo¨ssze K darab
keru¨l mego˝rze´sre. Ve´gu¨l, az egyu¨tthato´k helye´nek e´s nagysa´ga´nak bonyolult
ko´dola´sa le´nyeges ero˝forra´s foglala´ssal ja´r a ko´dolo´k sza´ma´ra.
A Compressive Sensing az eml´ıtett jele´rze´kele´s alternat´ıva´jake´nt egy jo´val
a´ltala´nosabb adatgyu˝jte´st haszna´l, amely a jelet egybo˝l to¨mo¨r´ıtett forma´ba gyu˝j-
ti, ane´lku¨l, hogy a ko¨ztes le´pe´sek sora´n mind az N darab minta ro¨gz´ıte´se megto¨r-
te´nne. Mege´rte´se´hez tekintsu¨nk egy sokkal a´ltala´nosabb linea´ris me´re´si elja´ra´st,
amely M < N darab belso˝ szorzatot sza´mol ki az x jel e´s a {φj}j=1..M vektorok
ko¨zt, elo˝a´ll´ıtva yj = 〈x, φj〉-t. Az yj me´re´seket vektorra´ fu˝zve, y, e´s a φTj -ket
mint sorok egy M × N -es Φ ma´trixsza´ fu˝zve, e´s ezeket felhaszna´lva (1)-ben,
kapjuk, hogy
y = Φx = ΦΨs = Θs, (2)
ahol Θ := ΦΨ egy M × N -es ma´trix. A (2)-ben le´vo˝ o¨sszefu¨gge´sek a 1.a
a´bra´n figyelheto˝k meg.[8] Itt e´rdemes megjegyezni, hogy a me´re´si elja´ra´s tel-
jesen fu¨ggetlen, azaz Φ fu¨ggetlen x-to˝l. A ce´lunk, hogy az a´ltala´nos´ıtott linea´ris
me´re´si elja´ra´st haszna´lva mo´dszert adjunk arra, hogy egy jel e´rze´kele´se e´s ke´so˝bbi
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rekonstrukcio´ja megto¨rte´nhessen. Ehhez egy stabil Φ me´re´si ma´trixra (measure-
ment matrix ) e´s egy stabil rekonstrukcio´s optimaliza´lo´ algoritmusra lesz szu¨kse´g,
amelyek seg´ıtse´ge´vel a K-ritka e´s to¨mo¨r´ıtheto˝ jelek M ≈ K vagy kisse´ to¨bb
me´re´sbo˝l helyrea´ll´ıthato´ak.
A compressive adatgyu˝jte´su¨nk me´re´si oldala´t a Φ me´re´si ma´trix ke´pezi, ezzel
kell az x jelet beszorozni ahhoz, hogy a me´re´s eredme´nye, y, elo˝a´lljon. Fontos,
hogy a Φ ma´trix mego˝rizze a jelento˝s komponens-informa´cio´kat a K-ritka jelek-
ben az N -bo˝l M -be to¨rte´no˝ dimenzio´scso¨kkente´s ellene´re is. Nyilva´nvalo´, hogy
amennyiben ez nem teljesu¨l, az informa´cio´ a me´re´seink sora´n se´ru¨l, e´s az M -
hosszu´ y-bo´l nem tudjuk helyrea´ll´ıtani a teljes, N elembo˝l a´llo´ x jelu¨nket, illetve
annak ritka Ψ-tartoma´nybeli s reprezenta´cio´ja´t. Φ-t ba´rhogyan is va´lasszuk,
a´ltala´ban sajnos informa´cio´veszte´s to¨rte´nik. Mivel a me´re´si elja´ra´sunk linea´ris,
Φ e´s Ψ hata´rozza´k meg, s helyrea´ll´ıta´sa adott y-bo´l egy linea´ris algebrai fela-
dat, amely M < N esete´n, vagyis to¨bb ismeretlen, mint egyenlet esete´n, nem
egye´rtelmu˝en elve´gezheto˝ (le´tezik ze´ruste´r).
Azonban, a jelu¨nk ritkasa´ga me´gis seg´ıtse´gu¨nkre lehet. Ebben az esetben
ugyanis, y a Θ csak K oszlopa´nak linea´ris kombina´cio´ja, amelyekhez tartozo´
si 6= 0, la´sd 1.b a´bra. Ha ismerne´nk a K nem ze´rus egyu¨tthato´ helye´t s-ben,
ke´pesek lenne´nk forma´lni egy M × K me´retu˝ egyenletrendszert, amelyet ma´r
megfelelo˝en meg tudunk oldani a K darab nem ze´rus egyu¨tthato´ra, M ≥ K. Az
egyetlen szu¨kse´ges e´s ele´gse´ges felte´tele a stabil inverz ke´pze´snek e´s megolda´snak,
hogy a Θ ma´trix normatarto´ transzforma´cio´ legyen, vagyis ba´rmely K-ritka v
vektorra
1−  ≤ ‖Θv‖2‖v‖2 ≤ 1 +  (3)
 > 0 esete´n. Ez az u´n. korla´tozott izometria tulajdonsa´g (restricted isometry
property, RIP).
Terme´szetesen a valo´sa´gban sosem ismerju¨k a K nem nulla egyu¨tthato´k
helye´t s-ben. Me´gis, bebizony´ıtotta´k, hogy ha nagyon kicsi -ra Θ teljes´ıti a
(3)-at minden o¨nke´nyesen va´lasztott 3K-ritka v vektorra, akkor az egyenletrend-
szeru¨nk megoldhato´ a K-ritka s-re, megfelelo˝en nagy valo´sz´ıne´se´ggel.
A ma´sik fontos felte´tele a stabilita´snak, hogy a me´re´si ma´trix Φ inkoherens
legyen a ritka reprezenta´cio´t k´ına´lo´ Ψ ma´trixszal, vagyis {φj} vektorok ne rep-
rezenta´lhassa´k ritka´n a {ψi} vektorokat e´s ford´ıtva sem. Ismert pe´lda lehet a
Dirac-delta impulzus e´s a Fourier szinuszok ilyen kapcsolata, rendre {φj} e´s
{ψi} szerepekkel. A Compressive Sensing te´mako¨re´ben az u´n. mutual coherence
(ko¨lcso¨no¨s koherencia) seg´ıtse´ge´vel fejezik ki a ke´t fontos ma´trix kapcsolata´t.
Elva´ra´s, hogy ezen e´rte´k mine´l alacsonyabb legyen, ezzel jav´ıtva a rekonstrukcio´
mino˝se´ge´t.
A ke´rde´s teha´t, hogy amennyiben ismeru¨nk olyan tartoma´nyt, amelyben az
e´rze´kelni k´ıva´nt jelu¨nk ritka reprezenta´cio´val rendelkezik, hogyan adunk meg
hozza´ olyan Φ me´re´si ma´trixot, amellyel egyu¨tt haszna´lva a Θ = ΦΨ teljes´ıti
a RIP e´s inkoherencia tulajdonsa´gokat az adott Ψ ma´trixra tekintve. A va´lasz






darab K-ritka vektort ki kellene pro´ba´lni az N -hosszu´ s vektorban, amely
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kombinatorikusan komplex algoritmust ige´nyel. A CS-ben ezt a proble´ma´t Φ
ve´letlen va´laszta´sa´val ku¨szo¨bo¨lik ki. Pe´lda´ul, a ma´trix Φj,i elemeit egyN (0,
√
N)
norma´lis eloszla´sbo´l egyma´sto´l fu¨ggetlenu¨l, azonos eloszla´ssal va´lasztja´k. Ekkor
az y me´re´s le´nyege´ben M darab ku¨lo¨nbo¨zo˝ ve´letlen su´lyoza´su´ linea´ris kom-
bina´cio´ja az x jelnek. A norma´lis eloszla´st haszna´lva kialak´ıtott Φ me´re´si ma´trix
nagy valo´sz´ınu˝se´ggel inkoherens a Ψ = I Dirac-delta ba´zissal, hiszen mind az N
darab impulzusra szu¨kse´g van ahhoz, hogy egy vektort reprezenta´ljunk Φ-ben.
Tova´bba´ megmutathato´, hogy egy M × N -es, Θ = ΦI ve´letlen ma´trix nagyon
nagy valo´sz´ınu˝se´ggel rendelkezik a RIP tulajdonsa´ggal, ha M ≥ cK log (NK ),
ahol c egy kis e´rte´ku˝ konstans. Eza´ltal leheto˝ve´ va´lik N -hosszu´ K-ritka vagy
to¨mo¨r´ıtheto˝ jelek rekonstrukcio´ja mindo¨ssze M ≥ cK log (NK ) ve´letlen me´re´sbo˝l,
amely la´thato´, hogy jo´val kevesebb, mint a Nyquist-to¨rve´ny a´ltal dikta´lt N
darab minta. Ezen tu´l, a Φ ve´letlen ma´trix tulajdonsa´gainak ko¨szo¨nheto˝en, a
Θ = ΦΨ ma´tix is ve´letlen ma´trix Ψ va´laszta´sa´to´l fu¨ggetlenu¨l. I´gy la´thato´, hogy
a ve´letlen Φ me´re´si ma´trix univerza´lis abbo´l a szempontbo´l, hogy a Θ = ΦΨ
is mindenke´ppen teljes´ıti a RIP tulajdonsa´got a ritkasa´got kiva´lto´ Ψ ma´trix
va´laszta´sa´to´l fu¨ggetlenu¨l. Az eml´ıtett ve´letlen ma´trixon tu´l a ve´letlen±1 e´rte´kek-
kel rendelkezo˝ u´n. Rademacher ma´trixok, illetve az N ×N -es Fourier ma´trixbo´l
ve´letlenu¨l va´lasztott M sorbo´l kialak´ıtott ma´trixok is rendelkeznek RIP tulaj-
donsa´ggal. [5, 6]
Amennyiben ma´r rendelkezu¨nk megfelelo˝ M sza´mu´ e´s megfelelo˝en elve´gzett
me´re´ssel, a RIP tulajdonsa´g elme´letben garanta´lja, hogy a K-ritka reprezenta´-
cio´val rendelkezo˝ x vektor informa´cio´ tartalma megfelelo˝en mego¨rzo˝do¨tt ahhoz,
hogy a reduka´lt dimenzio´ju´ y-bo´l helyrea´ll´ıthato´ legyen maga x vagy a vele
ekvivalens s egyu¨tthato´vektor. A rekonstrukcio´s fa´zis feladata teha´t, hogy az
eredeti jel legjobb becsle´se´t szolga´ltassa, felhaszna´lva ehhez y-t, Φ-t e´s Ψ-t.
Mivel M < N (2)-ben, eze´rt ve´gtelenu¨l sok olyan s′ le´tezik, amely kiele´g´ıti a
Θs = y egyenletet. Mindezen s′ egy N−M -dimenzio´s H := N (Θ)+s hipers´ıkon
fekszik RN -ben, amely a Θ ma´trix null-tere´nek,N (Θ)-nak, felel meg, transzla´lva
a valo´di s megolda´sba. A ce´lunk teha´t az, hogy megtala´ljuk a ritka, valo´di s
egyu¨tthato´vektorunkat ebben a hipers´ıkban.
A tova´bbiakban definia´ljuk az s vektor `p norma´ja´t, mint ‖s‖p = p
√∑N
i=1 |pi|p.
p = 0-ra, az eredme´ny az `0 “norma”, amely nem valo´di vektornorma, a nem
ze´rus elemek sza´ma´t adja meg. Egy K-ritka vektor `0 norma´ja teha´t K.
A fentiekben ta´rgyalt egyenletrendszer megolda´sa a klasszikus mo´dszerrel az
`2-es norma alapja´n to¨rte´nik, vagyis a legkisebb-ne´gyzetek mo´dszere´vel. Ekkor
a H hipers´ık azon pontja´t kapjuk meg, amely legko¨zelebb helyezkedik el az
origo´hoz (2. a´bra), vagyis a legkisebb energia´val rendelkezik. A megoldando´ mi-
nimaliza´la´s `2-es norma alapja´n to¨rte´nik:
sˆ = arg min ‖s′‖2 u´gy, hogy Θs′ = y (4)
Haba´r erre a proble´ma´ra za´rt alakban is rendelkeze´sre a´ll sˆ = ΘT(ΘΘT)−1y
megolda´s, ha mi K-ritka s megolda´sokat keresu¨nk, ezzel a mo´dszerrel szinte
sosem a legritka´bb megolda´st tala´ljuk meg. Ezzel szemben ha a `0-s norma´t
haszna´ljuk, logikusnak tu˝nik, hogy sokkal ko¨nnyebb a ritka megolda´s kerese´se,
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2. a´bra: A ce´l a valo´di s, ritka vektor megkerese´se. (a) Az `2 alapu´ optimaliza´la´s
eredme´nye egy nem ritka sˆ megolda´s. (b) Az `1 alapu´ minimaliza´la´s eredme´nye egy
ritka sˆ vektor.
hiszen ezzel pontosan a nem nulla elemek sza´ma szerint optimaliza´lhatunk:
sˆ = arg min ‖s′‖0 u´gy, hogy Θs′ = y (5)
Megmutathato´, hogy mindo¨ssze M = K + 1 norma´lis eloszla´su´ egyma´sto´l fu¨g-
getlen, azonos eloszla´su´ ve´letlen me´re´ssel ezen optimaliza´la´si feladat to¨ke´letesen
rekonstrua´lja a K-ritka jelu¨nket nagyon nagy valo´sz´ınu˝se´ggel. Sajnos azonban a







A Compressive Sensing te´rho´d´ıta´sa´nak egyik fo˝ le´pe´se volt, amikor ismertte´
va´lt, hogy M ≥ cK log (NK ) norma´lis eloszla´su´ egyma´sto´l fu¨ggetlen, azonos
eloszla´su´ ve´letlen me´re´ssel a K-ritka s jelu¨nk to¨ke´letesen visszaa´ll´ıthato´ e´s a
to¨mo¨r´ıtheto˝ jelek jo´l ko¨zel´ıtheto˝ek stabilan, nagyon nagy valo´sz´ınu˝se´ggel `1 alapu´
optimaliza´la´ssal:
sˆ = arg min ‖s′‖1 u´gy, hogy Θs′ = y (6)
Ez egy konvex optimaliza´la´si proble´ma, amely linea´ris programoza´si feladatta´
alak´ıthato´, amely basis pursuit ne´ven ismert, sza´mı´ta´si komplexita´sa O(n3). Az
`1 norma, az elemek abszolu´te´rte´k-o¨sszege a vektorban, o¨nmaga´ban induka´lja a
ritkasa´got, egy hipers´ıkon elo˝bb a koordina´ta tengelyekhez ko¨zeli pontokat e´ri el,
ennek szemle´ltete´se la´thato´ a 2. a´bra´n.[8] O¨sszefoglalva teha´t elmondhato´, hogy
a Compressive Sensing te´mako¨re maga´ba foglalja jelek linea´ris me´re´se´nek e´s az
ehhez haszna´lt Φ ma´trix megalkota´sa´nak elme´lete´t, illetve foglalkozik az inverz
feladatok megolda´sa´t elo˝seg´ıto˝ rekonstrukcio´s optimaliza´lo´ elja´ra´sok fejleszte´se´-
vel.
Az egyik elso˝ alkalmaza´sa a Compressive Sensing elme´letnek az u´n. egypix-
eles kamera (Single Pixel Camera. SPC) volt.[9] Ezen rendszer ke´pek ro¨gz´ıte´se´t
tette leheto˝ve´ CS seg´ıte´se´ge´vel. A ro¨gz´ıtendo˝ ke´pet nem egy CCD vagy CMOS
lapka´ra fo´kusza´lja, hanem egy lencse´vel a ke´pet egy digita´lis mikrotu¨ko¨r rend-
szerre vet´ıti, amelyben a sza´mos mikrotu¨ko¨r mindegyike ke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ a´llapotba
a´ll´ıthato´. A 1 e´rte´khez tartozo´ a´llapotukban a tu¨kro¨k a bee´rkezo˝ fe´nysugarakat
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egy gyu˝jto˝lencse´re tova´bb´ıtja´k, me´g a 0 e´rte´khez tatozo´ a´llapotukban nem a
gyu˝jto˝lencse´be ira´ny´ıtja´k. A gyu˝jto˝lencse´be e´rkezo˝ fe´nysugarakat egy darab fo-
todio´da´ra fo´kusza´lja´k, amely egy ADC seg´ıtse´ge´vel me´ri e´s digitaliza´lja a bee´r-
kezo˝ fe´ny mennyise´ge´t. A tu¨ko¨rrendszert egy ve´letlen 0/1 sza´mgenera´tor hajtja
meg, amely a tu¨kro¨ket egyese´vel a ke´t dedika´lt a´llapot valamelyike´be mozgatja.
Az 1 a´llapotban le´vo˝ tu¨kro¨k a´ltal visszavert sugarak akkumula´lt o¨sszege jelenik
meg a fotodio´da´n, vagyis fizikailag elve´geztu¨k a jelu¨nk (ke´pu¨nk) e´s egy ve´letlen
minta belso˝ szorzata´nak kisza´mı´ta´sa´t.M ku¨lo¨nbo¨zo˝ minta´val meghajtva a tu¨kro¨t
az SPC kimenete´n az M darab e´rte´kbo˝l a´llo´ y vektor jelenik meg. A feladat a
ve´letlen minta´k e´s y ismerete´ben az eredeti ke´p helyrea´ll´ıta´sa. Felte´telezheto˝,
hogy az eredeti ke´pnek van ritka reprezeta´cio´ja valamely ismert (pl: wavelet)
tartoma´nyban. Az ı´ly mo´don megalkotott rendszer jo´val a Nyquist-ra´ta alatti,
M darab me´re´ssel ke´pes volt helyrea´ll´ıtani N pixelbo˝l a´llo´ ke´peket, M  N .
Nagy elo˝nye tova´bba´ a rendszernek, hogy a spektrum olyan tartoma´nyaiban is
ke´pes ke´peket ke´sz´ıteni, amelyekben hagyoma´nyos, pixeles kamera´val nagyon
dra´ga lenne a felve´tel ke´sz´ıte´s, ugyanis itt csak egyetlen pixel megalkota´sa´ra van
szu¨kse´g. Infravo¨ro¨s e´s gamma tartoma´nyban egy fe´nye´rze´kelo˝ elem elo˝a´ll´ıta´si
ko¨ltse´ge sokkal magasabb, mint la´thato´ fe´ny esete´ben.
A CS az elmu´lt t´ız e´vben a tudoma´ny sza´mos teru¨lete´n megjelent. Radar-
berendeze´sek jelfeldolgoza´sa´t forradalmas´ıtotta, ahol a hihetetlenu¨l nagy sza´mu´
minta gyors ro¨gz´ıte´se (aka´r 5 millia´rd minta/ma´sodperc) ma´r a technolo´gia
korla´tait su´rolta.[10] CT e´s MRI berendeze´sekben, ahol a minta´k ke´sz´ıte´se “dra´-
ga”, CS seg´ıtse´ge´vel, felbonta´sbeli romla´s ne´lku¨l a vizsga´latok kevesebb me´re´sbo˝l
e´s ido˝ alatt elve´gezheto˝ek.[11, 12] Jelento˝s szerepet kapott a CS a vezete´k ne´lku¨li
szenzorha´lo´zatokban, ahol eseme´nyek e´rze´kele´se´t jo´val gazdasa´gosabban meg
lehetett oldani a seg´ıte´se´ge´vel, a mintave´teli ra´ta aka´r a 80%-kal is cso¨kkentheto˝,
amely mind energia, mind sa´vsze´lesse´g kihaszna´la´s szempontja´bo´l sokkal elo˝-
nyo¨sebb.[13–16] A CS megto¨ri a ma´ra bero¨gzu¨lt konvencio´t, miszerint az e´rze´kele´s
helye´n to¨mo¨r´ıtu¨nk, a helyrea´ll´ıta´s pedig ma´r egyszeru˝ e´s gyors. Az u´j e´rze´kele´si
paradigma e´rtelme´ben a jelek mintave´teleze´se egybo˝l to¨mo¨r´ıte´st is jelentene,
vagyis a szenzorok me´ginka´bb egyszeru˝so¨dhetne´nek e´s a sza´mı´ta´si feladatok az
ero˝forra´sokban bo˝velkedo˝ ba´zisa´lloma´sokon, adatko¨zpontokban o¨sszpontosulna´-
nak az ero˝forra´sszege´ny eszko¨zo¨k helyett. Ha´tra´nyke´nt szoka´s eml´ıteni, hogy a
CS valo´s ido˝ben nem ke´pes jelek e´rze´kele´se´re, mert a teljes x jelet elo˝bb me´rni kell
ahhoz, hogy azon uta´na a linea´ris me´re´seket el tudjuk ve´gezni. Mo´dszerek ma´r
le´teznek, amelyek feloldja´k az eml´ıtett korla´toza´st e´s CS elven mu˝ko¨do˝ ADC
berendeze´sek publika´la´sa megto¨rte´nt. Ezekre a´ltala´ban analog-to-information
converter -ke´nt, vagyis analo´gbo´l informa´cio´va´ alak´ıto´kke´nt hivatkoznak.[17]
A ke´pfeldolgoza´s sza´mos teru¨lete´n is alkalmazza´k a CS technika´it, fo˝leg az `1-
en alapulo´ rekonstrukcio´hoz kapcsolo´do´ eredme´nyeket.[18, 19] Ezek ko¨ze´ tartozik
pe´lda´ul a ke´pek zajmentes´ıte´se (image denoising), amely sorra´n a zajjal terhelt
ke´pek helyrea´ll´ıta´sa a ce´l. A ma´sik hasonlo´ feladat a ke´pek kiege´sz´ıte´se, hia´nyzo´
ke´pre´szletek helyes kito¨lte´se (image inpainting). A ke´pek nagy´ıta´sa (image up-
scaling) is a vizsga´lt teru¨letek ko¨ze´ tartozik.
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A CS a vizsga´lt teru¨letek mindegyike´n state of the art eredme´nyke´nt szere-
pel. Te´rho´d´ıta´sa´nak me´gis sza´mos te´nyezo˝ akada´lyt szab. Az egyik a nehe´zkes
haszna´lata e´s a bonyolult matematikai ha´ttere. A ma´sik a tesztelheto˝se´ge´nek
nehe´zse´ge. Mivel a mai hardverek mind a hagyoma´nyos e´rze´kele´si paradigma
szerint mu˝ko¨dnek, nagyon nehe´z a CS teljes´ıtme´nye´t valo´s ko¨ru¨lme´nyek ko¨zt
tesztelni, eze´rt sok CS-gel foglalkozo´ kutato´ ke´nytelen a fejlesztett mo´dszereket
ma´s ce´lra ro¨gz´ıtett adatba´zisokon kie´rte´kelni. A ma´sik lehetse´ges va´laszta´s vala-
mely egyedileg, erre a ce´lra tervezett vagy ma´r megle´vo˝ rendszer nehe´zkes ilyen
ce´lu´ kialak´ıta´sa, a´talak´ıta´sa. Ehhez azonban bea´gyazott rendszerekkel kapcso-
latos ismeretekre van szu¨kse´g, amely sokszor nem ke´pezi valo´di ta´rgya´t a CS
te´mako¨re´be tartozo´ kutata´soknak.
3. Proble´ma
A kutata´som ce´lja egy olyan a´ltala´nos hardver- e´s szoftverrendszer terveze´se,
amely megfelelo˝ ta´mogata´st adhatna a Compressive Sensing eredme´nyeinek valo´s
ko¨ru¨lme´nyek ko¨zo¨tti egyszeru˝bb tesztele´se´hez, ku¨lo¨no¨s tekintetben a vezete´k
ne´lku¨li szenzorha´lo´zatokkal kapcsolatos proble´ma´k megolda´sa sora´n, erre szolga´lo´
rendszer ugyanis jelenleg nem le´tezik.
A megfelelo˝ fele´p´ıte´su˝ e´s rugalmas kialak´ıta´su´, alacsony ko¨ltse´gu˝ e´s sze´les
ko¨rben ele´rheto˝ hardver megterveze´se, kiva´laszta´sa fontos le´pe´s a rendszer hasz-
na´lhato´sa´ga´t e´s elterjede´se´t tekintve. A hardverhez kapcsolo´do´an a megfelelo˝en
struktura´lt e´s kialak´ıtott szoftver megterveze´se is elengedhetetlen. Mind az e´rze´-
kele´si, mind a rekonstrukcio´s oldal szoftvere gondosan megterveze´sre kell, hogy
keru¨ljo¨n a ke´so˝bbi mine´l rugalmasabb haszna´lhato´sa´g e´rdeke´ben. A ko¨vetkezo˝
fejezetekben a hardverhez e´s szofverhez kapcsolo´do´ megfontola´sok ta´rgyala´sa
tala´lhato´.
4. Hardverrel kapcsolatos tervek
A Compressive Sensing leheto˝ve´ teszi az eddigiekne´l egyszeru˝bb szenzorok meg-
e´p´ıte´se´t. Aza´ltal, hogy ero˝s asszimetria´t tesz leheto˝ve´ a sza´mı´ta´si kapacita´sok
tekintete´ben, vagyis a nagy ero˝forra´sige´nyu˝ feladatokat az e´rze´kelo˝ oldalro´l a
rekonstrukcio´s oldalra migra´lja, u´jabb elo˝rele´pe´s ko¨vetkezhet be a vezete´k ne´lku¨li
szenzorha´lo´zatok vila´ga´ban. A vezete´k ne´lku¨li szenzorha´lo´zatok (wireless sensor
networks, WSN ) u´n. mote-okbo´l, vagyis kis, egyszeru˝ sza´mı´to´ge´pekbo˝l a´llnak,
amelyek ra´dio´u¨zenetek seg´ıtse´ge´vel kommunika´lnak egyma´ssal. Jellemzo˝ik ezen
eszko¨zo¨knek, hogy nagyon alacsony energiaige´nyu˝ek, a sza´mı´ta´si kapacita´suk
e´s a rendelkeze´sre a´llo´ memo´ria me´rete is korla´tos. A´ltala´ban olyan elosztott
e´rze´kele´si feladatok megolda´sa´ra haszna´latosak, amelyekben a hosszu´ e´lettartam
e´s megb´ızhato´sa´g elso˝dleges szempont. Napjainkban a szenzorok mind a ha-
gyoma´nyos jelfeldolgoza´si paradigma szerint e´rze´kelik ko¨rnyezetu¨ket, amelyhez
olykor nagyobb memo´ria´ra e´s a to¨mo¨r´ıte´s gyors ve´grehajta´sa´hoz nagyobb fo-
gyaszta´su´ CPU-ra van szu¨kse´g. A fogyaszta´s no¨vele´se mellett az eszko¨zo¨k a´ra´t
is nagyban befolya´solja az eml´ıtett ke´t parame´ter. A CS alkalmaza´sa´val olyan
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to¨mo¨r´ıto˝ jele´rze´kele´sen alapulo´ szenzorok haszna´lata va´lna leheto˝ve´, amelyek az
e´rze´kele´s sora´n a to¨mo¨r´ıte´st is elve´gezne´k minden egye´b algoritmus futtata´sa
ne´lku¨l.
Az eml´ıtett elo˝nyo¨k miatt a CS-gel kapcsolatos kutata´sok egyik fo˝ ce´lpontja
lett a WSN-ekben valo´ alkalmaza´s leheto˝se´ge. Rengeteg megolda´s szu¨letett, a-
melyek mind a WSN-ekben felmeru¨lo˝ tipikus feladatokra az eddiegkne´l jo´val
jobb eredme´nyt adtak.[13–16] Ezek kie´rte´kele´se a´ltala´ban specia´lisan a´talak´ıtott
eszko¨zo¨ko¨n to¨rte´nt, illetve szimula´cio´k, megle´vo˝ adatba´zisok felhaszna´la´sa´val.
A CS egyik fo˝ elo˝nyeke´nt azt szoka´s eml´ıteni, hogy jo´val optimista´bb, mint a
hagyoma´nyos, Nyquist-alapu´ jele´rze´kele´s, vagyis a terme´szet a´ltala´ban megis-
merheto˝ ritka jelek seg´ıtse´ge´vel, e´s az informa´cio´s ra´ta alacsonyabb, mint a
jelva´ltoza´si ra´ta. Gyakorlati alkalmaza´sokban a CS jobb eredme´nyt ad, mint
az elme´letben bebizony´ıtott garancia´k. Emiatt nagyon fontos lenne, hogy ku-
tato´k, a kifejlesztett mo´dszereiket valo´s ko¨ru¨lme´nyek ko¨zt, egyszeru˝en tesztelni
tudja´k.
Napjainkban me´g nem a´llnak rendelkeze´sre CS paradigma´n alapu´ hardver
egyse´gek, eze´rt ezek mu˝ko¨de´se´nek emula´la´sa´val to¨rte´nnek a kutata´sok. Az a´lta-
lam tervezett hardver a WSN-ekben felmeru¨lo˝ feladatok CS-gel to¨rte´no˝ megolda´-
sa´nak tesztele´se´hez, kie´rte´kele´se´hez nyu´jtana seg´ıtse´get. A valo´di felhaszna´lha-
to´sa´g e´rdeke´ben a tervezett eszko¨znek teljes´ıtenie kell a WSN-ekben elo˝fordulo´
mote-okkal szemben ta´masztott ko¨vetelme´nyeket. Fontos, hogy olcso´ e´s elterjedt
architektu´ra´ro´l legyen szo´, amely megfelelo˝ CPU-ra e´pu¨l. WSN-ekben a CPU
szerepe´t egy nagyon korla´tozott ero˝forra´sokkal rendelkezo˝, 8-bites mikroveze´rlo˝
szokta beto¨lteni. Esetu¨nkben azonban a CS hardverek emula´la´sa´hoz olykor nagy-
obb ero˝forra´sra lehet szu¨kse´g (pl. ke´pekkel to¨rte´no˝ munka sora´n). A megfelelo˝
CPU sza´munkra teha´t egy ko¨zepes teljes´ıtme´nyu˝ mikroveze´rlo˝, amely megfelelo˝en
nagy memo´ria´val rendelkezik, sza´mı´ta´si kapacita´sa a fogyaszta´sa´hoz ke´pest ki-
emelkedo˝en magas e´s rendelkezik olyan me´lyalvo´ a´llapotokkal, amelyekben a
fogyaszta´sa drasztikusan cso¨kkentheto˝. Elo˝nyt jelent a sza´mos a´ltala´nos ce´lu´
ki-bemeneti vonal megle´te e´s sok ADC haszna´lhato´sa´ga. Maga a kialak´ıtando´
eszko¨z akkor lehetne a legelterjedtebb e´s sokak sza´ma´ra egyszeru˝en haszna´lhato´,
ha ma´r napjainkban is popula´ris rendszerro˝l lenne szo´, amely ma´r le´tezo˝ fel-
haszna´lo´i ko¨rrel, implementa´lt funkcio´kkal rendelkezik. Elterjedtse´ge´nek ko¨vet-
kezme´nye, hogy ma´r sza´mos kiege´sz´ıto˝ modul, e´rze´kelo˝, beavatkozo´ ele´rheto˝,
amelyek kezele´se fu¨ggve´nyko¨nyvta´rak seg´ıte´se´ge´vel megoldott, ami elo˝seg´ıti a
nem szakemberek sza´ma´ra is az egyszeru˝ haszna´latukat.
A kialak´ıtando´ hardver teha´t egy, ma´r le´tezo˝ elemekbo˝l (off-the-shelf ) meg-
e´pu¨lo˝ rendszer, amely jo´l dokumenta´lt, tervei ele´rheto˝ek (open-hardware), hogy
amennyiben valaki a´talak´ıtani, saja´t ce´ljaira szabni szeretne´, azt ko¨nnyede´n
megtehesse. Emellett az a´ra is kiemelkedo˝en fontos. WSN-ekben a kommunika´lo´
eszko¨zo¨k sza´ma sokszor magas is lehet (aka´r sza´zas nagysa´grend). To¨bb eszko¨z
egyideju˝ haszna´lata a kifejlesztett mo´dszerek releva´nsabb tesztele´se´t tenne´ le-
heto˝ve´. A sze´lesko¨ru˝en megva´laszhato´ kommunika´cio´s modulok (WiFi, ZigBee,
BlueTooth) e´s azok egyszeru˝ haszna´lata, ha´lo´zatba szerveze´se is elso˝dleges szem-
pont. A kommunika´cio´ sza´vsze´lesse´ge WSN-ekben ero˝sen korla´tozott, emiatt is
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van szu¨kse´g to¨mo¨r´ıte´sre, illetve energiaige´nye is magas. A ce´l mindig a leheto˝
legkevesebb u¨zenettel e´s adattal egy proble´ma mine´l robosztusabb megolda´sa.
A felsorolt ko¨vetelme´nyek nagy re´sze´t sok, napjainkban popula´ris rendszer
ta´mogatja. Ko¨zu¨lu¨k is tala´n kiemelkedik az u´n. Arduino rendszer.[20] Maga´ban
foglalja a hardver e´s szoftver rendszer fele´p´ıte´se´t e´s kezele´se´t is. Sza´mos bo˝v´ıto˝
modullal rendelkezik, amelyek mu˝ko¨dtete´se´e´rt felelo˝s ko¨nyvta´rak jo´re´szt ren-
delkeze´sre a´llnak. To¨bb fajta CPU absztrakt haszna´lata lehetse´ges, teha´t nem
szu¨kse´gszeru˝ bea´gyazott rendszerekkel kapcsolatos ismeretek megle´te. Open-hard-
ware le´ve´n ba´rki a´talak´ıthatja saja´t ige´nyeire, ha specia´lis funkcio´ra van szu¨kse´g.
A felhaszna´lo´i ko¨zo¨sse´ge kiemelkedo˝en nagy le´tsza´mu´, a´ra rendk´ıvu¨l kedvezo˝.
Megfelelo˝ szoftver ta´mogata´ssal a tervezett Compressive Sensing tesztko¨rnyezet
hardver alapja´ul szolga´lhatna. Ma´sik leheto˝se´g a ma´r ismert vezete´k ne´lku¨li szen-
zorok haszna´lata, mint pl. a TelosB, MicaZ, Iris.[21] Ezek azonban nagyon ala-
csony sza´mı´ta´si kapacita´ssal rendelkeznek ahhoz, hogy CS szenzorok mu˝ko¨de´se´t
elegendo˝en gyorsan emula´lni tudja´k. Az a´ltalam va´lasztott platform az Ar-
duino csala´d Due nevezetu˝ tagja, amely egy 84MHz-es o´rajellel mu˝ko¨do˝ Atmel
SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU-t tartalmaz, amelyet alacsony fogyaszta´s e´s
gyors megszak´ıta´skezele´s jellemez.[22]
5. Szoftverrel kapcsolatos tervek
A hardver kapcsa´n eml´ıtett elo˝nyo¨k jo´ kihaszna´lhato´sa´ga e´rdeke´ben a szoftver
rendszernek kezelnie kell a nagyfoku´ rugalmassa´got, ugyanakkor biztos´ıtania
kell, hogy az alacsony szintu˝, hardver-ko¨zeli funkcio´k a rendszer felhaszna´lo´ja
sza´ma´ra rejtve legyenek. Ezen alapveto˝ funkcio´k ko¨nnyu˝ implementa´lhato´sa´ga´t
e´s jo´ egyse´gbe za´ra´sa´t azonban biztos´ıtani kell. Ennek megfelelo˝en a kialak´ıtando´
rendszer modula´ris szerkezettel kell, hogy rendelkezzen, amelyen belu¨l az egyes
modulok jo´l elhata´rolt feladatokat valo´s´ıtanak meg e´s csak interfe´szek vagy
u¨zenetek seg´ıtse´ge´vel ke´rheto˝k fel ezen feladatok elve´gze´se´re. Mivel a vezete´k
ne´lku¨li szenzorok sokszor ido˝kritikus feladatokat ve´geznek, eze´rt valo´s ideju˝ ope-
ra´cio´s rendszer haszna´lata a proble´ma´k megolda´sa´ban sokszor elengedhetetlen.
A legmegfelelo˝bb szoftver egy olyan valo´s ideju˝ opera´cio´s rendszer lenne, amely
o¨nmaga´ban ke´pes a CS-gel kapcsolatos feladatok ella´ta´sa´ra e´s ta´mogata´st nyu´j-
tana a linea´ris me´re´sek elve´gze´se´ben. A kutato´k feladata ekkor csak egy ma-
gas szintu˝ alkalmaza´s fejleszte´se lenne, amely a megfelelo˝ modulokat haszna´lva
elve´gezne o¨sszetettebb feladatokat. Az alacsony szintu˝ modulok ta´mogatna´k a
CS elve´gze´se´hez szu¨kse´ges funkcio´k ve´grehajta´sa´t, vagyis a Φ me´re´si ma´trix
megalkota´sa´t, az adatok beolvasa´sa´t, a linea´ris me´re´sek elve´gze´se´t e´s az eredme´ny
vektor elo˝a´ll´ıta´sa´t. Minden egyes modulbo´l ne´ha´ny ismertebb megolda´s elo˝re
implementa´la´sra keru¨lne, de dokumenta´cio´s seg´ıtse´ggel a kutato´k u´j, hasonlo´ fe-
ladatot elve´gzo˝ modulokat is le´trehozhatnak. Pe´lda´ul a ve´letlen sza´mok genera´-
la´sa´e´rt felelo˝s modul is to¨bb ku¨lo¨nbo¨zo˝ elven mu˝ko¨dhetne, e´s mindenki a saja´t al-
kalmaza´sa´hoz megfelelo˝t va´laszthatja, vagy implementa´lhatja saja´t megolda´sa´t.
Egy CS alkalmaza´s teha´t csak modulok huzaloza´sa´bo´l a´llna, nem foglalkozna
a mo¨go¨ttes logika´val, a fejleszto˝ megadhatja az adat forra´sa´t ke´pviselo˝ modult
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(pl. ADC), a haszna´lando´ Φ me´re´si ma´trix genera´la´sa´t ve´gzo˝ modult e´s ezeket
egy a´ltala´nos linea´ris me´re´seket ve´gzo˝ modulba ko¨ti, amelynek eredme´nye az M
darab e´rte´kbo˝l a´llo´ me´rt e´rte´kek y vektora.
Az eddigiekben ismertetett struktu´ra to¨bb valo´s ideju˝ opera´cio´s rendszerben
is kialak´ıthato´. Egyik ismert pe´lda modula´ris fele´p´ıte´su˝ valo´s ideju˝ opera´cio´s
rendszerre a TinyOS.[23] A TinyOS egy eseme´nyveze´relt valo´s ideju˝ opera´cio´s
rendszer, amely NesC nyelven ı´ro´dott. A NesC a C nyelvhez hasonlo´ szintaxissal
rendelkezik, de a fejleszte´st modula´ris alapokra helyezi. Ke´t alapveto˝ egyse´ge
van, a modul e´s konfigura´cio´. A modulok funkcio´kat valo´s´ıtanak meg, a kon-
figura´cio´k a modulok o¨sszehuzaloza´sa´t ve´gzik. A kommunika´cio´ modulok ko¨zt
elo˝re definia´lt interfe´szeken keresztu¨l to¨rte´nik. A TinyOS kis me´retu˝, egyszeru˝
logika´t ko¨veto˝ opera´cio´s rendszer, amely WSN eszko¨zo¨k sza´ma´ra lett kifejlesztve.
Kiege´sz´ıtve a CS-hez kapcsolo´do´ elemekkel megfelelo˝ megolda´st nyu´jthatna a
tesztko¨rnyezet me´re´si oldala´n le´vo˝ szoftver proble´ma´ja´ra. Egye´b leheto˝se´gke´nt
haszna´lhato´ lenne ba´rmely valo´s ideju˝, bea´gyazott opera´cio´s rendszer, mint pl. a
Contiki[24], FreeRTOS [25], RIOT [26]. Ezekben azonban az eml´ıtett modula´ris
szerkezet kialak´ıta´sa sokkal nehezebb. A te´nyleges szoftver kialak´ıta´sa´t TinyOS-
ben kezdtem meg.
A szoftver rendszer a CS te´mako¨re´ben azonban nem csak az e´rze´kelo˝ oldalon
e´rdekes, hanem a rekonstrukcio´ sora´n is fontos szerepet kap. A jelek helyrea´ll´ı-
ta´sa´e´rt felelo˝s algoritmusok nagyobb sza´mı´ta´sige´nyu˝ek, teha´t ezeket PC-n vagy
szerversza´mı´to´ge´pen e´rdemes futtatni. Mivel ma´r sok ezek ko¨zu¨l to¨bb nyelven
is implementa´la´sra keru¨lt, eze´rt ezek o¨sszegyu˝jte´se e´s megfelelo˝ haszna´lata az
elso˝dleges elva´ra´s a rekonstrukcio´s szoftverto˝l. Egy olyan absztrakt alkalmaza´s
meg´ıra´sa a ce´l, amelynek definia´lni tudunk egy adatforra´st (elve´gzett me´re´sek),
megadhatjuk a linea´ris me´re´sek sora´n haszna´lt me´re´si ma´trix genera´la´sa´nak elve´t
e´s va´laszthatunk a rekonstrukcio´s algoritmusok sze´les ta´rha´za´bo´l. A szoftver
elve´gzi az adatok megfelelo˝ forma´ba to¨rte´no˝ a´talak´ıta´sa´t, megh´ıvja a megadott
rekonstrukcio´s elja´ra´st e´s kimenete´n megjelenik a helyrea´ll´ıtott jel. Ku¨lo¨n lehe-
to˝se´gke´nt elke´pzelheto˝, hogy az alkalmaza´s felho˝ alapu´ szolga´ltata´ske´nt fusson,
amely leheto˝ve´ tenne´ adatok egyszeru˝ o¨sszegyu˝jte´se´t e´s to¨bb adatforra´s pa´rhu-
zamos feldolgoza´sa´t.
A szoftverrendszer fele´p´ıte´se´t az 3. a´bra´n figyelhetju¨k meg, egy kamera ke´-
pe´nek CS alapu´ rekonstrukcio´ja´nak menete´t ko¨vethetju¨k ve´gig. A ke´t fo˝ kom-
ponenst a me´re´si e´s rekonstrukcio´s oldal alkotja. A me´re´st ve´gzo˝ eszko¨z szoft-
vere az elmondottak alapja´n re´tegezett fele´p´ıte´su˝, melyek hata´rait a szaggatott
fu¨ggo˝leges vonalak jelzik. Itt a legalso´ re´tegben a kamera kezele´se´t e´s a ke´p
a´tve´tele´t ve´grehajto´, illetve a ve´letlen sza´mok genera´la´sa´t ve´gzo˝ komponensek
kapnak helyet. A ko¨vetkezo˝ re´teg moduljai ma´r ezeket haszna´lva megalkotja´k az
x me´rendo˝ vektort e´s a Φ me´re´si ma´trixot. Ezeket felhaszna´lva a felso˝bb re´teg
elve´gzi a linea´ris me´re´seket, amelyeket majd az alkalmaza´s re´tege fog feldolgozni
e´s tova´bb´ıtani megfelelo˝ kommunika´cio´ seg´ıtse´ge´vel az adatgyu˝jto˝ a´lloma´sra. A
rekonstrukcio´s oldal megkapja a me´rt y vektort, illetve a me´re´shez haszna´lt Φ
ma´trixot, vagy annak genera´la´sa´hoz szu¨kse´ges adatokat. A megfelelo˝ rekonstruk-
cio´s algoritmus kiva´laszta´sa uta´n a jel helyrea´ll´ıta´sa ko¨vetkezik.
12 Kalma´r Gyo¨rgy
3. a´bra: Tervezett szoftverfele´p´ıte´s: bal oldalon a me´re´si oldal, amely re´tegezett
fele´p´ıte´su˝ e´s CS elven e´rze´keli x-et, jobb oldalon a rekonstrukcio´s oldal, amely a CS
me´re´sekbo˝l becsu¨li az eredeti x-et.
6. O¨sszefoglala´s
A Compressive Sensing paradigmava´lta´st hozhat a jele´rze´kele´s vila´ga´ba. A Ny-
quist-ra´ta szerint gyu˝jto¨tt minta´k sza´ma´to´l jo´val kevesebb me´re´sbo˝l ke´pesek
vagyunk helyrea´ll´ıtani egy jelet, kihaszna´lva annak azon tulajdonsa´ga´t, hogy
ritka reprezenta´cio´val rendelkezik valamely ismert tartoma´nyban. A CS asszim-
metria´t teremt a szenzoron e´s a ba´zisa´lloma´son elve´gzendo˝ sza´mı´ta´sok tekin-
tete´ben, a nagy ero˝forra´sige´nyu˝ feladatokat a nagyobb kapacita´su´ eszko¨zo¨kre
migra´lva. Jelenleg rengeteg kutata´s foglalkozik a CS alkalmaza´saival, amelyeknek
kisse´ hata´rt szab a CS alapu´ hardverek, szenzorok hia´nya. Emiatt sok kutata´s
nem valo´s ko¨ru¨lme´nyek ko¨zt teszteli a kifejlesztett mo´dszereket. Ce´lom egy olyan
tesztberendeze´s e´s hozza´ tartozo´ szoftver terveinek lefektete´se volt, amelyeket
ko¨vetve egy a´ltala´nosan haszna´lhato´ tesztko¨rnyezet mege´p´ıtheto˝ e´s haszna´lhato´
CS algoritmusok, eredme´nyek valo´di kie´rte´kele´se´re. Jelen munka a Compressive
Sensing bemutata´sa´val e´s a tervek ismertete´se´vel foglalkozik.
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